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轻 度 盐碱地 玉米 专用 肥 缓 效 氮 不 同 添加 比例 的 研究 
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摘 要 针对 山西 省 晋 北 区 域 盐 碱 耕地 玉米 生产 中 存在 肥料 施用 针对 性 不 强 的 问题 ,本 试验 利用 已 有 的 山西 
省 晋 北 区 域 盐 碱 地 玉米 缓 释 专用 肥 配 方 , 探索 适合 该 区 域 玉 米 生产 的 缓 效 氮 和 速效 氮 适 当 配 比 ， 并 在 春玉 米 
生产 中 验证 其 肥效 。 试验 设 不 施 氮 肥 (CK)、100% 速 效 氮 、25% 缓 效 氮 、33% 缓 效 氮 、50% 缓 效 氮 、67% 缓 效 氮 、 
75% 缓 效 所 和 100% 缓 效 氛 8 个 处 理 , 分 别 测定 各 处 理 玉 米 产 量 、 各 生育 时 期 干 物 质量 、 植 株 吸 氮 量 、 氮 素 转 
运 及 利用 以 及 收获 后 对 土壤 硝 态 氮 积 累 量 的 影响 . 结果 表明 ， 随 着 缓 效 氮 添 加 比例 的 增加 ,玉米 各 生育 时 期 分 
析 指 标 均 呈 现 先 增加 后 减 小 的 波动 性 变化 ， 其 中 添加 33% 缓 效 氮 处 理 为 最 大 波峰 处 . 添加 缓 效 氮 33% 较 100% 
速效 氮 处 理 能 够 有 效 增加 玉米 产量 、 地 上 部 干 物质 积累 量 和 吸 氮 量 , 提高 玉米 对 氮 素 的 利用 ,获得 最 高 产量 
(14 897.46 kg-hm“)， 比 100% 速 效 氮 处 理 增 产 42.23%; 同时 添加 33% 缓 效 气 处 理 产 量 构成 因素 优 于 其 他 处 理 ， 和 
100% 速 效 氮 处 理 相 比 , 穗 长 、 穗 粒 数 、 穗 直径 和 百 粒 重 分 别提 高 55.34%、39.30%、53.57% 和 52.57%, 平均 秃 尖 
缩短 0.38 cm; 玉米 成 熟 期 地 上 部 干 物质 积累 量 和 吸 氮 量 最 大 , 分 别 为 26 787.53 kg.hm “和 239.72 kg-hm“; 该 处 
理 的 氮肥 利用 率 、 氮 肥 偏 生产 力 及 氮肥 农学 效率 均 最 大 ， 分 别 为 39.79%、66.20 kg kg ! 和 47.03 kg-kg !。 添 加 
33% 缓 效 氮 处 理 玉 米 叶 氮 转 运 率 和 茎 氮 转 运 率 分 别 为 76.08% 和 49.39%，, 毛 转 移 率 为 67.76%、 毛 收获 指数 为 
77.40%， 显 著 高 于 100% 速 效 氮 处 理 。 添 加 缓 效 所 有效 改 善 了 各 土 层 土壤 硝 态 氮 的 积累 量 ， 其 中 缓 效 氮 添 加 比 
例 为 33% 处 理 各 土 层 硝 态 氮 积累 量 均匀 ， 深层 土壤 淋 深 最小。 可见， 在 山西 晋 北 区 域 盐 碱 耕地 春玉 米 生 产 中 ， 
在 已 有 配方 中 选择 添加 33% 缓 效 所 能 达到 玉米 增产 增 效 、 保 护 环境 的 效果 ,在 该 地 区 玉米 生产 中 应 用 前 景 
广阔 。 
关键 词 ” 春 玉米” 缓 效 所 ”氮肥 配 比 ” 氮 素 利用 率 ” 硝 态 氨 

中 图 分 类 号 : S14-33; S143.1+5 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 1671-3990(2016)12-1614-09 


ee! 


ual 


Analysis of slow-release nitrogen fraction in maize specialized 
fertilizer for mild-saline alkaline soils 


WANG Yongliang™”, WANG Qi"”, YANG Zhiping™””, GUO Junling™”, GUO Caixia'” 


(1. Institute of Agricultural Environment & Resources, Shanxi Academy of Agricultural Sciences, Taiyuan 030031, China; 
2. Key Laboratory of Soil Environment and Nutrient Resources in Shanxi Province, Taiyuan 030031, China; 
3. College of Biological Engineering, Shanxi University, Taiyuan 030006, China) 


Abstract Currently, the fertilization of maize is not pertinent to actual local situations in northern Shanxi. To solve this 


problem, a maize specialized fertilizer formula for mild-saline-alkaline soils in northern Shanxi was studied to explore the 
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proper ratio of slow-release nitrogen (SRN) and rapid-release nitrogen (RRN) in maize production in this region and the 
effectiveness of the formula validated for spring maize. The treatments were 100% RRN and 25%, 33%, 50%, 67%, 75% and 
100% SRN, and no nitrogen application was the control. The grain production and dry matter weight at different growth stages, 
nitrogen uptake, transport and utilization of maize plant, as well as post-harvest nitrate nitrogen accumulation in soil were 
analyzed. The results showed that with increasing SRN ratio in the maize specialized fertilizer, physiological parameters of 
maize increased and then decreased at different growth stages. The peaked values of different indicators all occurred under the 
treatment with 33% SRN. The addition of 33% SRN effectively increased grain production, dry matter weight, nitrogen uptake 
and nitrogen use efficiency of maize, and with the highest yield of maize of 14 897.46 kg:hm™. The yield of maize increased 
by 42.23% compared with 100% RRN treatment. Meanwhile compared with 100% RRN, yield components such as ear length, 
ear grain number, diameter, 100-seed weight in 33% SRN treatment were higher by 55.34%, 39.30%, 53.57% and 52.57%, 
respectively. Moreover, in the same treatment, the length of bald tip was shorten by 0.38 cm, while nitrogen use efficiency, 
nitrogen partial productivity and agronomic efficiency of nitrogen fertilizer were 39.79%, 66.20 kgkg ' and 47.03 kg'kg !, 
respectively; all of which were the highest in the treatments. The transport rate of nitrogen in different organs of maize was 
higher in 33% SRN treatment compared with 100% RRN treatment. Specifically, the rates of nitrogen transport in leaf and 
stem were respectively 76.08% and 49.39%, and the rate of nitrogen transfer and nitrogen harvest index were 67.76% and 
77.40%, respectively; all of which were significantly higher than those in 100% RRN treatment. The 33% SRN treatment 
effectively improved nitrate nitrogen accumulation in the soil, which was different at different soil depths with the least in 
deep soil layers. It was therefore concluded that for spring maize cultivated in mild-saline-alkali soils in northern Shanxi, the 
addition of 33% of SRN to the existing maize specialized fertilizer increased maize production and fertilizer use efficiency, 
and protected the environment. This method was promising in enhancing the conditions (yield and environment) of maize 
production of the region. 


Keywords Spring maize; Slow-release nitrogen; Nitrogen fraction; Nitrogen use efficiency; Nitrate nitrogen 


山西 省 的 盐碱地 面积 有 30.13 万 hm”, 为 土地 总 
面积 的 9.7%， 其 中 有 耕地 22.73 万 hm*W1。 玉米 (Zea 
mays 工 ) 作 为 山西 省 主要 粮食 作物 之 一 ， 为 粮食 增 
产 作 出 了 突出 贡献 。 近 10 年 来 山西 省 统计 年 鉴 数 据 
显示 , 2004 年 到 2013 年 这 10 年 间 , 粮食 增产 主要 依 
靠 玉 米 总 产 的 增加 中， 这 一 增加 主要 依靠 玉米 播种 
面积 的 增加 , 而 肥料 在 粮食 增产 中 所 发 挥 的 作用 却 
很 小 ， 其 中 盐碱地 作为 耕地 的 的 后 备 资源 之 一 ， 起 到 
了 至 关 重 要 的 作用 。 盐 碱 地 作物 生产 中 ,， 受 土壤 环境 
的 影响 氮肥 利用 率 低 ， 进 而 影响 植物 的 生长 4， 是 
制约 盐碱地 粮食 生产 的 问题 所 在 后。 已 有 的 研究 表 
明 , 合理 施用 氮肥 能 改善 盐碱地 作物 生长 环境 、 提 
高 作物 产量 (0， 同 时 ， 氮 素 还 能 提高 植物 抗 盐 能 力 ， 
改善 植物 细胞 渗透 能 力 !5 一 0， 是 作物 提高 产量 的 关 
键 因素 。 近 年 来 常规 肥料 对 作物 产量 的 贡献 日 趋 减 
小 ,通过 对 新 型 缓 释 肥料 的 研究 发 现 ， 相 比 速效 氮 
肥 ， 缓 释 肥 的 释放 规律 和 玉米 对 氮 素 的 吸收 规律 更 
加 吻合 上 0， 施用 缓 释 肥 能 提高 玉米 吸 氮 量 和 和 氮 素 利 
用 率 , 并 且 减 小 肥料 淋 溶 等 对 环境 造成 的 危害 呈 一 。 
王 琦 等 研究 发 现 ， 硫 包 膜 尿素 的 释放 规律 符合 玉 
米 氮 素 吸 收 规律 ， 在 盐 碱 土 壤 中 施用 能 提高 玉米 产 
量 、 增 加 玉米 吸 氮 量 、 降 低 土壤 耕 层 pH。 但 是 ， 如 
果 单 纯 施用 缓 释 肥 存在 投入 成 本 大 ， 玉 米 前 期 养分 
供应 不 足 等 问题 ， 而 目前 玉米 生产 中 肥料 施用 存在 
不 同 区 域 缓 释 专 用 肥 速 效 所 和缓 效 气 配 比 不 明确 、 


氮肥 利用 率 低 、 玉 米 增产 不 增收 等 问题 。 

近年 来 ,山西 省 农业 科学 院 农业 环境 与 资源 研 
究 所 研发 出 一 种 玉米 高 气 缓 释 专 用 肥 作 为 轻 度 盐 碱 
耕地 玉米 高 产 高 效 施肥 技术 进行 示范 与 推广 ,但 该 
配方 存在 缓 效 所 成 分 添加 比例 大 ,生产 成 本 高 , 农 
民 经 济 负担 偏重 等 问题 。 本 研究 在 该 专用 肥 已 确定 
的 氛 、 磷 、 钾 配方 基础 上 , 重点 研究 其 中 缓 效 气 和 
速效 氮 的 不 同 配 比 在 轻 度 盐碱地 玉米 生产 中 的 肥效 
及 其 对 土壤 环境 的 影响 ， 旨 在 找 出 山西 省 晋 北 区 域 
盐碱地 玉米 生产 中 缓 释 专用 肥 缓 效 气 和 速效 气 的 适 
当 配 比 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 在 山西 省 农业 科学 院 应 县 试验 基地 进行 。 
该 区 属 暖 温带 半 干 旱 大 陆 性 气候 ，2015 年 平均 气温 
9.3 'C, 年 均 降水 量 322.6 mm， 无 霜 期 144 d, 年 均 相 
对 湿度 为 48%; 供 试 土壤 为 轻 度 硫酸 盐 盐 化 土 ， 容 重 
为 1.38 gcm“, 0~20 cm 土 层 土壤 pH 为 8.75， 有 机 质 
13.24 gkg !, 全 氮 0.788 gkg  ， 硝 态 所 13.42 mg.kg ，， 
有 效 磷 8.12 mg-kg '， 速 效 钾 146 mg.kg '。 
1.2 ”试验 方法 
1.2.1 ”试验 材料 

供 试 作物 为 春玉 米 ， 品 种 为 :大 丰 30’。 供 试 肥料 
缓 效 氮 源 为 硫 包 膜 尿素 ( 汉 枫 缓 释 肥 料 有 限 公 司 生 
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产 )(N 37%),， 速效 氮 源 为 普通 尿素 (N 46%)， 磷 肥 为 
过 磷酸 钙 (P,O; 16%)， 钾肥 为 硫酸 钾 (K,O 50%)。 
1.2.2 ”试验 设计 

试验 采用 单 因 子 完全 随机 设计 , 小 区 面积 为 60 mY 
(长 10m、 宽 6m), 12 行 /区 , 行距 50cm。2015 年 5 
月 9 日 播种 ,播种 密度 为 75 000 株 .hm ”, 10 月 9 日 
收获 。 

将 氮肥 施用 按 缓 效 氮 不 同比 例 添加 ， 试验 共 设 
8 处 理 , 分 别 为: 不 施 氮 肥 (CK); 速效 氮 : 缓 效 氮 = 
1 : 0， 即 100% 速 效 ，N(T0); 速效 氮 : 缓 效 氮 =3 : 1， 
即 25% 缓 效 氮 (T1); 速效 氮 : 缓 效 氮 =2 : 1, 即 33% 
缓 效 氮 (T,); 速效 氮 : 缓 效 气 =1 : 1， 即 50% 缓 效 氮 
(T3); 速效 氮 : 缓 效 氮 =1 : 2， 即 67% 缓 效 氮 (Ts); 速 
效 氮 : 缓 效 所 =1 : 3, 即 75% 缓 效 氮 (T5); 速效 氮 : 
缓 效 氮 =1 : 0， 即 100% 缓 效 氮 (Te)。 根据 试验 区 域 现 
有 玉米 专用 缓 释 肥 施用 量 , 各 处 理 磷肥 和 钾肥 施用 
量 分 别 为 P,O; 75 kg:hm“ 了 和 K,O 45 kg:hm™, To~Te 
处 理 施 氮 量 为 225 kg:hm“。 各 处 理 设 3 次 重复 ， 共 
24 个 小 区 , 完全 随机 区 组 排列 。 所 有 肥料 均一 次 性 
底 施 ， 灌 水 时 期 为 播 前 、 拔 节 期 、 灌 浆 期 ， 灌 水 量 分 
别 为 6 m3.60 m 一、7 mi.60 m“*、6 mi.60 m 。 
1.2.3 ”测定 项 目 与 方法 
1.2.3.1 ”植物 样品 

分 别 于 出 苗 期 (V3)、 拨 节 期 (V6)、 大 喇叭 口 期 
(V12)、 吐 丝 期 (R1)、 乳 熟 期 (R3)、 生 理 成 熟 期 (R6) 
取 植 物 样品 ， 选取 每 个 小 区 长 势 一 致 具有 代表 性 的 
5 株 取 样 ， 样品 从 植株 荃 基部 整 株 取 样 ,分 叶 、 茎 鞘 、 
籽粒 、 穗 轴 等 部 分 , 放 入 烘箱 , 于 105 'C 下 杀青 30 min， 
然后 在 75 'C 下 烘 至 恒 重 , 称 取 各 部 位 干 重 。 粉碎 混 
合 均 匀 后 用 浓 HSO4 消 煮 、 凯 氏 定 所 法 测定 样品 的 
全 氮 合 量 。 

收获 同时 进行 测 产 , 每 小 区 连续 取样 6 行 , 每 
行 10 m, 测 产 样 方面 积 为 30 m2?。 在 测 产 样 方 中 取 有 
代表 性 的 玉米 植株 5 株 ， 考 种 统计 穗 长 、 穗 直径 、 


穗 粒 数 和 百 粒 重 。 

文中 重要 计算 公式 为 : 

氮肥 偏 生 产 力 (PFPN, nitrogen partial productivity, 
kg.kg )= 施 氮 区 春玉 米 产 量 / 施 气量 1 (1) 


氮肥 农学 效率 (AEN， agronomic efficiency of 
nitrogen fertilizer，kg.kg ')=( 施 氮 区 春玉 米 产 量 - 无 
氮 区 春玉 米 产量 )/ 施 气量 x100P31 (2) 
氮肥 利用 率 (REN, nitrogen use efficiency, %)= 
( 施 氮 区 春玉 米 地 上 部 吸 氮 量 -无 所 区 春玉 米 地 上 部 
吸 氮 量 )/ 施 气量 x100531 (3) 


氮 素 转运 量 (nitrogen transport capacity，kg.hm “)= 
吐 丝 期 各 器 官 氨 素 积累 量 -成 熟 期 相应 器 官 气 素 积 
累 量 中 9 (4) 

氮 素 转运 率 (nitrogen transport rate，%)= 各 器 官 
氮 素 转运 量 / 吐 丝 期 各 器 官 气 素 积累 量 x1004 (5) 

转运 氮 贡 献 率 (transport nitrogen _ contribution 
rate, %)= 各 器 官 气 素 转运 量 /籽粒 中 气 积 累 量 x1005 7 

6 

氮 收 获 指数 (NHI, nitrogen harvest index， 
粒 中 所 积累 量 /成 熟 期 总 所 积累 量 x100F (7) 

氮 转 移 量 (nitrogen transfer kg.hm = 植株 开花 
期 营养 体 氮 素 积累 量 -植株 成 熟 期 营养 体 氮 素 积累 
量 [28-30] (8) 

氮 转 移 率 (nitrogen transfer rate，%)= 氮 转移 量 / 
植株 开花 期 营养 体 氮 素 积 累 量 x100”” (9) 

氮 素 对 籽粒 贡献 率 (contribution rate of nitrogen 
to grain，%)= 氮 转移 量 /籽粒 氮 素 积累 量 x10025 350 (10) 
1.2.3.2 ”土壤 样品 

播 前 进行 土壤 样品 采集 ,自然 烘 干 后 过 2 mm 
及 0.149 mm 筛 ， 测 定 土壤 容重 、 硝 态 氮 、 全 和 氮 、pH 
值 、 有 效 磷 和 有 效 钾 。 

收获 后 每 小 区 进行 5 点 取样 ， 取样 深度 分 别 为 
0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm 和 60~90 cm 共 4 层 ， 
自然 烘 干 后 过 2 mm 筛 ， 应 用 全 自动 间断 分 析 仪 测 
定 土壤 硝 态 所 含量 。 并 于 收获 后 采用 环 刀 分 层 取 土 
的 方法 测定 土壤 容重 ,计算 硝 态 氮 累积 量 。 计 算 公 
式 为 : 

土壤 剖面 硝 态 气 累 积 量 (kg.hm ”= 土壤 硝 态 氮 
含量 x 土 层 厚度 x 土 壤 容 重 x107250 (11) 
1.2.4 ”数据 处 理 

试验 数据 采用 Microsoft Excel、Sigmaplot 12.5 
以 及 Minitab 15.0 软件 进行 统计 分 析 ， 并 进行 多 重 比 
较 (P<0.05)。 


2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 缓 效 氮 添加 上 比例 对 玉米 产量 及 其 构成 因 
素 的 影响 
从 表 1 可 以 看 出 , 8 个 处 理 间 产 量 及 其 构成 因素 
差异 显著 ， 施 肥 处 理 产 量 显 著 高 于 不 施肥 处 理 ， 缓 
效 氮 肥 与 速效 氮肥 配合 施用 处 理 玉米 产量 优 于 单一 
肥料 施用 处 理 , To 优 于 To。 不 同 处 理 间 玉 米 产 量 
高 到 低 分 别 为 : T,>T3>Ts>T1>Ts>Te>To>CK。 增产 效 
果 最 佳 处 理 为 T， 比 Tu 增产 42.23%, 说 明 缓 效 氮 和 
速效 氮 配 施 有 助 于 玉米 对 养分 的 吸收 利用 ， 对 玉米 
产量 的 形成 优 于 单一 肥料 的 施用 效果 。 不 同 处 理 之 
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/HGH 


表 1 不 同 缓 效 氮 添 加 比例 对 玉米 产 


量 及 其 构成 因素 的 影响 


Table 1 Effects of different proportions of slow-release nitrogen in maize specialized nitrogen fertilizer on yield and yield 
components of maize 
< yr 4 yr 局 增 
二 重 长 秀 尖 穗 粒 数 重 直 径 百 粒 重 产量 和 
Spike length Bald Grains number Spike diameter ”100-grain weight Yield NE 
Treatment (cm) (cm) Er sDike (mm) (g) (k yhm?) production 
Pox Sp 8 8 compared to To (%) 
CK 13.74+0.19a 2.86+0.16b 387.90+30.5a 35.43+0.68a 20.87+0.21a 4 312.64+338a 
To T7311;52b 1.68+0.07a 444.29+7.85ab 54.03+3.99cd 25.00+2.46ab 10 472.46+576b 四 
Ti 9.03 士 0.30bc 1.88+0.15a 591.33+13.2c 51.83 士 0.SSbcd 28.57+0.41bcd 12 734.69+90.2bc 21.60 
T» 21.34+0.50c 1.30+0.15a 618.90+73.Sc 54.40+0.91d 31.84+0.26de 14 897.46+714c 42.23 
Ts 9.38 士 0.22bc 1.50+0.16a 627.11+24.8c 49.38+0.93bcd 31.90+1.21e 13 296.53+1 309bc 26.97 
Ta 7.94+0.25bce 1.54+0.11a 597.05+14.4c 45.77+0.72b 26.97+0.36bc 11 750.24+141b 12.20 
Ts 9.40+0.37bc 1.59+0.17a 626.44+15.6c 50.97+0.52bcd 29.76+0.35cd 13 158.18+479bc 25.65 
Te 8.52+0.23b 1.61+0.03a 570.22+21.1bc 47.14+1.1bc 26.61+0.47bc 11 261.15+143b 7.53 
CK: 不 施 氮 肥 ; To: 速效 氮 : 缓 效 氮 =1 : 0; Ti: 速效 氮 : 缓 效 气 =3 : 1; T: 速效 氮 : 缓 效 气 =2 : 1; Ti: 速效 氮 : 缓 效 气 =1 : 1; T4: 速效 氮 : 


缓 效 氮 =1 : 2; Ts: 速效 氮 : 缓 效 氮 =1 : 3; T6: 速效 氮 : 缓 效 氮 =1 : 


0。 同 列 不 同 小 写字 母 表示 5% 差异 显著 性 。 下 同 。CK: no N fertilization. Tu， 


Ti, T», Ts, Ta, Ts and Te are treatments with ratios of available N to slow-release N of 1/0, 3/1, 2/1, 1/1, 1/2, 1/3 and 1/0. Different lowercase letters in 


the same column mean significant difference at 5%. The same below. 


间 穗 长 、 秃 尖 、 穗 粒 数 、 寺 径 和 百 粒 重 等 产量 构成 
因素 对 差异 较 大 ， 其中, 施 氮肥 处 理 玉 米 产 量 构 成 
因素 和 不 施 氮 肥 处 理 间 在 P<0.05 水 平 下 差异 显著 ; 
配 施 缓 效 氮 各 处 理 中 以 添加 T, 为 最 佳 , 与 CK、T 
和 Te 相 比 , 穗 长 分 别 高 55.31%、21.87% 和 15.23%， 
穗 粒 数 分 别 高 59.55%、39.30% 和 8.54%, 穗 直径 分 
别 高 53.54%、0.68% 和 15.40%， 百 粒 重 分 别 高 
52.56%、27.36% 和 19.65%， 秀 尖 长 分 别 短 1.56 cm、 
0.38 cm 和 0.31 cmoe 

2.2 ”不同 缓 效 氮 添 加 上 比例 对 玉米 干 物质 积累 量 的 


影响 
米 干 物质 积累 量 是 衡量 作物 生长 状况 、 形 成 产 


量 的 前 提 条 件 。 通 过 图 1 对 不 同 处 理 玉米 干 物质 积 
昧 量 的 分 析 可 以 看 出 ,不 同 处 理 玉 米 干 物质 积累 量 
均 呈 现 “S "型 变化 , 不 施 氮 肥 处 理 玉米 各 生育 时 期 地 
上 部 干 物质 积累 量变 化 幅度 最 小 且 均 显著 低 于 施 
肥 处 理 (P<0.05); 在 玉米 营养 生长 期 间 ， 单 施 速效 氮 
处 理 和 配 施 缓 效 氮 处 理 干 物质 积累 量 接近 ,在 玉米 
生殖 生长 期 间 ,， 单 施 速效 氮 处 理 干 物质 积累 量 与 配 
施 缓 效 氮 处 理 之 间 差 异 逐 渐 增 大 。 玉 米 生理 成 熟 期 ， 
各 处 理 干 物质 积累 量 从 大 到 小 分 别 为 T>T3>Ts>Ti>Te> 
Te>Te>CK,T 比 CKTo 和 Ts 分 别 顽 加 15 043.23 kghm 、 
9 605.99 kg:hm 和 3 556.18 kg.hm *o 
2.3 不同 缓 效 氮 添加 比例 对 玉米 吸 氮 量 的 影响 

氮 素 是 玉米 生长 中 需求 量 最 大 的 营养 元 素 ， 也 
是 作物 生长 发 育 中 必要 的 营养 元 素 ,， 同 时 氮 素 也 是 
作物 生长 发 育 的 限制 因子 之 一 中 。 通 过 图 2 对 不 同 
施肥 处 理 玉米 植株 吸 氮 量 的 分 析 可 以 看 出 ， 玉 米 各 


30000 - 
叶 25000 上 
学 
啊 8 20000 上 
长 上 15000 
旦 中 
二 5 10000 上 
三 5000 上 
[a 
0 i 


V3 V6 V12 RI1 R3 R6 
生育 期 Growth stage 


加 比例 对 玉米 地 上 部 干 物质 积累 量 
的 影响 
Fig.1 Effects of different proportions of slow-release nitrogen 
in maize specialized nitrogen fertilizer on dry matter 
accumulation in maize 
V3、V6、V12、R1、R3 和 R6 分 别 代表 苗 期 、 拔 节 期 、 大 口 期 、 
吐 丝 期 、 乳 熟 期 和 完成 期 。 下 同 。V3, V6, V12, R1, R3 and R6 represent 
seedling stage, jointing stage, huge-bell-bottom stage, silking stage, 
milking stage and mature stage. The same below. 


生育 时 期 对 氮 素 的 吸收 规律 和 玉米 和 干 物质 积累 量 的 
变化 规律 一 致 ， 均 呈 “S” 型 变化 。 不 施 氮 处 理 玉 米 的 
吸 氮 量变 化 较为 平缓 ， 单 施 速效 氮 处 理 在 玉米 进入 
生殖 生长 后 地 上 部 吸 氮 量 明显 低 于 配 施 缓 效 氮 处 理 ， 
说 明 单 施 速效 氮肥 对 玉米 生育 后 期 氮 素 供应 不 足 。 

配 施 缓 效 所 有 效 增 加 了 玉米 生长 后 期 氮 素 的 供应 ， 
其 中 T, 供应 量 较为 充足 ， 高 于 其 他 处 理 玉米 吸 氮 
量 。 在 玉米 吐 丝 期 , T, 比 To 和 Te 吸 氮 量 分 别 高 5.22% 
和 1.05%。 在 玉米 生理 成 熟 期 , 各 处 理 吸 氮 量 从 大 到 
小 分 别 为 T>T3>Ts>Te>T1>Ts>To>CK， 其 中 33% 缓 


1 不 同 缓 效 氮 添 
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吸 氮 量 
Nitrogen uptake (kg-hm *) 


V3 V6 V12 RI1 R3 R6 
生育 期 Growth 


2 缓 效 氮 不 同 添加 比例 对 玉米 吸 氮 量 的 影响 
Fig.2 Effects of different proportions of slow-release nitrogen 
in maize Specialized nitrogen fertilizer on nitrogen uptake 
of maize 


效 氮 处 理 玉米 吸 氮 量 分 别 比 100% 速 效 氮 处 理 和 
100% 缓 效 氮 处 理 高 46.64% 和 19.12%。 
2.4 ”不同 缓 效 氮 添加 比例 下 玉米 对 氮肥 利用 的 影响 
玉米 对 氮肥 的 利用 通过 氮肥 利用 率 、 氮 肥 偏 生 

产 力 、 氮 肥 农 学 效率 来 表征 。 通 过 表 2 对 玉米 氮 素 
利用 的 分 析 可 以 看 出 , 不 同 施肥 处 理 玉 米 对 氮 素 利 
用 情况 不 同 ， 添 加 缓 效 所 有 利于 提高 玉米 对 氮 素 的 
利用 ,其 中 T, 处 理 玉米 对 氮 素 的 利用 最 佳 。 不 同 施 
肥 处 理 玉米 氮肥 利用 率 从 大 到 小 分 别 为 T,>T3>Ts> 
Te>TI>Ts>To, T, 处 理 与 Tu 和 Te 相 比 , 氮肥 利用 率 分 别 
高 33.89% 和 17.10%、 和 氮肥 偏 生 产 力 分 别 高 19.66 kgkg 
和 16.15 kg-kg '、 和 氮肥 农学 效率 分 别 高 19.65 kgkg 
和 16.15 kg-kg !。 

表 2 不 同 缓 效 氮 添加 比例 对 玉米 对 氮肥 利用 的 影响 

Table 2 Effects of different proportions of slow-release 


nitrogen in maize specialized nitrogen fertilizer on the 
utilization of nitrogen fertilizer of maize 


E 学 
氮肥 利用 率 。 气 肥 仿生 产 力气 肥 农 尝 效率 
Dr 
处 理 Nitrogen use ”Nitrogen partial Er 
四 2 efficiency of 
Treatment efficiency productivity fertili 
(%) (kgkg 1!) nitrogen oy lzer 
(kgkg ) 
To 5.90+0.53a 46.54+2.56a 27.38+4.00a 
Ti 22.51+1.59a 56.60+0.401ab 37.43+1.14ab 
Ty» 39.79+0.46a 66.20+2.8b 47.03+3.02b 
Ts 34.12+2.18a 59.10+5.82ab 39.93+5.43ab 
Ta 18.88+2.48a 52.22+0.625a 33.06+1.57ab 
Ts 27.64+1.36a 58.48+2.13ab 39.31+1.8ab 
Te 22.69+1.16a 50.05+0.635a 30.88+2.00a 


不 同 小 写字 母 表 示 5% 差 异 显著 性 。Different lowercase letters 


mean significant difference at 5%. 


2.5 不同 缓 效 氮 添加 比例 对 玉米 氮 素 转运 的 影响 

氮 素 作为 玉米 产量 形成 的 关键 因素 ,在 玉米 植 
株 体 内 的 转移 能 够 表征 玉米 对 氮 素 利用 的 动态 变化 。 
表 3 给 出 了 不 同 缓 效 氮 添 加 比例 下 玉米 植株 体内 各 
器 官 氮 素 转运 、 营 养 体 氮 素 转移 和 氮 收 获 指 数 的 分 析 
结果 ， 可 以 看 出 , 叶 部 是 玉米 氮 素 转运 的 主要 器 官 ， 
是 籽粒 形成 的 关键 氮 素 转移 部 位 ， 荆 秆 氮 素 的 转运 
少 于 叶 部 氮 素 的 转运 。 就 叶 部 和 茎 秆 而 言 ， 添 加 TT， 
的 氮 素 转运 最 高 ,其 叶 部 、 茎 秆 的 气 素 转运 率 分 别 为 
76.08% 和 49.39%, 与 其 他 处 理 比较 差异 显著 (P<0.05)， 
而 单 施 速效 氮 和 单 施 缓 效 氮 处 理 的 氮 素 转 运 较 低 ， 
由 此 可 见 , 通过 缓 效 氮 和 速效 氮 配 施 能 有 效 增强 生 
殖 生 长 期 玉米 营养 体 的 功能 持久 性 ,提高 氮 素 在 玉 
米 体内 的 转运 , 增加 对 玉米 产量 形成 的 贡献 。 氮 素 在 
营养 体 中 的 转移 表现 为 添加 缓 效 氮 处 理 高 于 单一 肥 
料 施用 处 理 ， 其 中 T; 为 最 高 ， 其 氮 素 转移 量 、 氮 转移 
率 和 对 籽粒 贡献 率 分 别 为 97.58 kg.hm“、67.76% 和 
53.57%。T, 氮 收 获 指 数 为 77.40%，, 为 所 有 处 理 中 最 
高 ,并 且 显 著 高 于 肥料 单 施 处 理 (P<0.05)。 
2.6 ”收获 后 土壤 硝 态 氮 积 累 量 

土壤 硝 态 氮 是 石灰 性 土壤 中 氮 素 养分 的 有 效 状 
态 ， 是 作物 吸收 氮 素 养分 的 主要 形式 ”44。 不 同 土 
层 硝 态 氨 积累 量 能 够 表征 该 土 层 氮 素养 分 的 供应 条 件 
及 淋 溶 状况 。 通 过 图 3 对 收获 后 0~20 cm、20~40 cm、 
40~60 cm 及 60~90 cm 各 土 层 硝 态 氮 积累 量 的 分 析 
可 以 看 出 ， 随 着 土 层 深度 的 增加 ,土壤 硝 态 氮 累积 
量 呈 现 先 降低 后 增加 的 变化 趋势 ，T。 随 士 层 的 加 深 ， 
硝 态 氮 含量 逐渐 递增 ; 其 他 处 理 均 表现 为 40~60 cm 
最 低 , 60~90 cm 最 高 。 配 施 缓 效 氮 处 理 在 40~60 cm 
和 60~90 cm 土 层 土壤 硝 态 氮 积 累 量 均 小 于 单 施 速 
效 氮 处 理 ， 其 中 以 T, 积累 量 最 小 。 

从 同一 土 层 角度 分 析 , 0~20 cm 和 20~40 cm 土 
塘 硝 态 所 积累 量 表现 为 T; 最高， 其 次 为 Tu, To 最 低 ， 
T; 居 中 ; 40~60 cm 和 60~90 cm 土壤 硝 态 氮 积 累 量 则 
表现 为 To 最 高 , T, 含量 最 低 。 可 见 , To 底层 土壤 硝 态 
氮 淋 失 严 重 ,而 配 施 缓 效 氮 能 够 改善 土壤 硝 态 氮 合 
量 的 分 布 ， 降低 深 层 土壤 硝 态 氮 的 积累 量 , 其 中 7T， 
各 土 层 硝 态 氮 的 含量 比较 均匀 ， 耕 层 硝 态 氨 含量 既 
能 满足 玉米 生长 对 氮 素 吸收 ,同时 因 土 壤 深 层 硝 态 
气 淋 溶 较 少 ， 又 可 有 效 降低 施肥 对 土壤 环境 及 地 下 
水 的 污染 。 


3 讨论 与 结论 


缓 效 氮 和 速效 氮 配 合 施 用 既 能 满足 作物 生长 对 
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企划 6ftg 


表 3 不 同 缓 效 氮 添 加 比例 对 氮 素 转运 、 转 移 及 氮 素 收获 指数 等 因素 的 影响 


Table3 Effects of different proportions of slow-release nitrogen in maize specialized nitrogen fertilizer on nitrogen transport, 


transfer and nitrogen harvest index of maize 


叶 Leaf 茎 秆 Stalk 
氮 收 获 指 数 。” 氮 转 移 量 氮 转 移 率 氮 素 对 籽 
处 理 本 本 转运 氮 的 Fy _ 转运 氮 的 Nitrogen Nitrogen Nitrogen 粒 贡献 率 
氮 素 转运 量 氮 素 转 贡献 率 氮 素 转运 量 氮 素 转 贡献 率 harvest index transfer transfer rate “Contribution 
ee Nitrogen 运 率 Contribution Nitrogen 运 率 Contribution (%) (kg-hm ) (%) rate of 
transport Nitrogen rate of transport Nitrogen rate of nitrogen to 
capacity transport nitrogen Capaoly transport nitrogen grain (%) 
(kghm ) rate (%) transport (kg-hm ) rate (%) transport 
(%) (%) 
To 33.90+1.51a 58.22+1.43a 29.41+0.18ab 12.48+0.52a 36.53+0.94a 10.87+0.87a 69.87+0.88a 46.39+0.99a 50.22+0.73a 40.28+0.70a 
Ti 60.86+0.71c 74.53+0.39b ”39.73+1.08c ”20.56+1.17bc 48.03+1.83b 13.46+1.28b ”76.69+0.28bc 81.42+0.46cd 65.43+0.22bc 53.19+2.36b 
T, 75.45+0.21d 76.08+0.27b 41.46+3.00c 22.14+1.45c 49.39+3.77b 12.11+0.05a 77.40+2.03c 97.58+1.2Se ”67.76+1.39c 53.57+3.04b 
Ts 69.24+3.19cd 75.94+0.28b 43.08+1.08c 15.47+1.19ab 42.03+1.86ab 9.71+1.43a “76.21+1.41bc 84.71+2.00d 66.22+0.19¢c 52.79+2.51b 
Ta 62.71+2.59c 73.93+1.27b 43.72+0.15¢c 12.21+0.40a 37.30+0.42a 8.52+0.04a ”75.76+0.2Sbc 74.92+2.99c 63.73+1.06bce 52.24+0.11b 
Ts 49.92+1.54b 72.81+1.69b 31.15+0.70b 14.96+0.57a 40.79+0.75a 9.37+0.85a 74.61+0.16abc 64.87+0.97b C61.63+0.82b 40.52+1.55a 
Te 30.25+0.68a 57.38+0.62a ”22.58+0.20a 14.16+0.80a 39.90+0.41a 10.56+0.45a 71.58+0.36ab 44.41l+l.48a 50.35+0.39a 33.14+0.65a 


表 中 不 同 小 写字 母 表示 5% 差异 显著 性 。Different lowercase letters mean significant difference at 5%. 
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养分 的 需求 ， 也 能 够 降低 肥料 成 本 ,农民 易于 接受 。 
诸 海 秦 等 中 研究 施用 缓 效 肥 对 玉米 生长 影响 的 结 

表明 ， 施 用 缓 释 肥 能 够 提高 玉米 产量 ， 改 善 玉米 籽 
粒 的 营养 品质 。 王 文 丽 中 通过 一 次 性 底 施 缓 效 氮 研 
究 发 现 ， 缓 效 氮 的 养分 释放 规律 和 作物 对 养分 的 吸 
收 规律 相 了 吻合 ,减少 了 追肥 造成 的 地 膜 破坏 、 劳 动 
力 浪费 等 生产 实际 问题 ,并 能 有 效 提高 肥料 利用 率 ， 
降低 生产 成 本 。 本 研究 通过 在 山西 晋 北 区 域 轻 度 盐 
碱土 壤 上 对 玉米 氮肥 总 量 控制 不 变 的 前 提 下 ， 在 速 


效 氮 中 添加 一 定 比 例 缓 效 氮 一 次 性 底 施 后 验证 其 对 
玉米 生产 的 影响 ,结果 表明 ， 添 加 缓 效 氮肥 能 够 提 
高 玉米 产量 ,改善 玉米 产量 性 状 , 提高 玉米 对 氮 素 
的 吸收 利用 率 , 促进 氮 素 在 玉米 体内 的 转运 。 作 物 
在 盐碱地 上 生长 具有 和 氮肥 利用 率 低 等 特点 "4， 诸 
海 春 指出 施用 缓 释 肥 和 常规 施肥 处 理 相 上 比 缓 释 肥 能 
够 增产 5.95%， 氮肥 利 用 率 提高 10 个 百分点 中， 本 
文 研究 结果 与 之 相 类 似 , 说 明 添 加 缓 效 氮 能 有 效 补 
给 玉米 生育 后 期 氮 素 养分 的 供给 需求 ， 进 而 促进 玉 
米 生长 后 期 对 氮 的 吸收 利用 。 

王 激 清 等 5 通过 速效 肥 和 缓 效 肥 配 合 施用 发 现 ， 
和 传统 氮肥 施用 相 比 ， 配 合 施用 能 提高 玉米 产量 ， 
优化 玉米 的 产量 性 状 ， 提 高 氮肥 利用 率 ， 但 针对 区 
域 性 配方 肥 中 速效 成 分 与 缓 效 成 分 配 比 尚 不 明确 。 
Grattan 等 加 学 者 研究 发 现 ,盐碱地 合理 施用 氮肥 ， 
能 够 有 效 提 高 作物 产量 ， 本 文通 过 在 轻 度 盐碱地 上 
缓 效 氮 和 速效 氮 配 施 研究 发 现 ， 缓 效 氮 添加 上 比例 为 
33% 处 理 玉 米 产 量 最 高 ,玉米 成 熟 期 地 上 部 吸 氮 量 
最 大 , 氮肥 利用 率 、 氮 肥 偏 生产 力 及 氮肥 农学 效率 
均 最 大 ; 缓 效 所 和 速效 氮 配 施 能 在 玉米 各 生育 时 期 
为 玉米 生长 提供 不 同 的 氮 素 供应 ,33% 缓 效 氮 处 理 
既 能 满足 玉米 营养 生长 期 正常 生长 ,为 群体 构建 提 
供 充足 的 养分 ,又 能 在 玉米 生殖 生长 阶段 为 籽粒 的 
形成 、 物 质 转移 过 程 提 供养 分 。 各 处 理 玉米 不 同 器 
官 中 氮 素 转运 表现 明显 不 同 , 均 呈 现 叶 片 氮 素 的 转 
运 高 于 莽 秆 氮 素 的 转运 ， 与 Habash、Moll、Palta 等 
的 结果 一 致 一 ”， 添 加 缓 效 氮 改 善 了 氮 素 在 玉米 各 
器 官 的 分 配 状 况 , 增加 了 生殖 生长 期 间 对 玉米 营 
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体 氮 素养 分 供应 ， 起 到 了 荃 叶 保 绿 、 延 缓 衰老 的 作 
用 ; 同时 添加 缓 效 氮 可 提高 氮 素 收获 指数 和 对 籽粒 
的 贡献 率 等 指标 。 本 研究 随 着 缓 效 所 添加 比例 的 增 
加 ,各 指标 呈 先 增加 后 减 小 波动 性 变化 ,其 中 添加 
33% 缓 效 氮 处 理 为 最 大 波峰 处 。 

王 激 清 等 大量 学 者 通过 施用 缓 效 肥 研 究 发 现 ， 
缓 效 肥 的 使 用 能 有 效 减少 养分 的 损失 ,提高 养分 利 
用 率 , 降低 养分 元 余 造 成 的 环境 污染 等 问题 1。 
本 文 研究 了 添加 不 同比 例 缓 效 氮 处 理 对 玉米 收获 后 
各 土 层 土壤 硝 态 所 积累 量变 化 的 影响 ,得 出 相 类 似 
的 结果 ,， 即 添加 缓 效 氮 能 有 效 改善 各 土 层 土壤 硝 态 
氮 的 积累 ， 其 中 33% 缓 效 氮 处 理 各 土 层 硝 态 氮 的 积 
累 量 比 较 均 名， 自 上 而 下 分 别 为 45.25 kg.hm 、 
46.10 kg:hm“、31.63 kg-hm“ 了 和 49.13 kg:hm“， 说明 
该 配 比 中 氮 素 养分 的 释放 与 玉米 根系 对 氮 素 养分 的 
吸收 相 协 同 ,在 促进 玉米 对 表层 及 根 层 土壤 氮 素 吸 
收 的 同时 ， 避 人 免 了 土壤 表层 硝 态 氮 残 留 造成 的 大 气 
污染 和 深层 土 体 硝 态 氮 淋 失 造 成 的 地 下 水 污染 。 

通过 对 不 同 缓 效 氮 添加 上 比例 对 玉米 生产 及 环境 
影响 的 研究 发 现 ， 玉 米 生产 中 速效 氮肥 和 缓 效 氮肥 
配合 施用 , 采用 一 次 性 施肥 方式 能 有 效 解 放 劳 动力 ， 
其 中 33% 缓 效 氮 添加 比例 处 理 能 增加 当 季 玉米 产量 ， 
提高 所 素养 分 利用 率 ， 促 进 氮 素 在 植株 体内 的 转运 ， 
并 且 能 够 减少 深层 土壤 中 硝 态 氮 的 淋 溶 ， 改善 土壤 
环境 ,同时 还 能 最 大 程度 地 节约 肥料 投入 成 本 。 因 
此 ,建议 在 山西 普 北 区 域 轻 度 盐碱地 春玉 米 专用 肥 
氮 素 配方 中 ,以 添加 33% 缓 效 氮 为 最 佳 。 

本 文 研究 环境 为 轻 度 盐 碱 土 壤 , 具有 高 pH 和 
EC 的 特点 ， 植 物 在 盐碱地 生长 会 受到 盐 胁迫 与 碱土 
环境 影响 1。 本 文选 用 硫 包 膜 尿素 作为 缓 效 氮 源 ， 包 
膜 材 料 硫磺 对 盐碱地 有 一 定 的 改良 效果 ， 吴 曦 等 外 
研究 发 现 ， 硫磺 能 有 效 降低 盐碱地 pH， 降 低 最 高 为 
0.5 个 单位 。 王 琦 等 2 通过 对 硫 包 膜 尿素 在 盐 碱 土壤 
中 的 释放 速率 的 研究 发 现 ， 硫 包 膜 尿素 有 降低 盐 碱 
土壤 pH 的 功效 。 本 文 尚未 对 缓 效 氮 不 同 添 加 比例 处 
理 下 进行 玉米 各 生育 期 土壤 理化 性 状 的 分 析 , 今后 
将 对 该 方向 做 进一步 研究 。 
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